















NUMERICAL ANALYSIS OF FLOW IN ULTRA-HIGHLY LOADED TURBINE CASCADE  
WITH SQUEALER TIP 








The objective of this study is to investigate the effectiveness of the squealer tip on UHLTC with the 
turning angle 160 degrees arranged in annular by using a numerical method. The numerical calculations 
for the internal flows of UHLTC were performed for two types of squealer tip which were different in 
the distributed area of squealer cavity on the blade tip surface, one is the fu ll-squealer (Type1) with the 
squealer cavity distributed on the whole of blade tip surface and another is the partial -squealer (Type2) 
with the squealer cavity only along the pressure side. The computed results revealed that Type1 increased 
the leakage loss by extending the discharged area of leakage flow from the suction side of the blade tip 
toward the upstream. On the other hand, Type2 reduced the leakage loss by generating the separation 
vortex and raising the pressure in the whole of squealer cavity.  



































































を図 2 に，解析対象とした 3 種類の翼端モデルを図 3 に
示す． 


























































Z/Cax=-1.0 および 3.0 に設定した．ここで Z/Caxとは翼前
縁を 0.0，翼後縁を 1.0 とする軸方向無次元距離である．


































図 4 格子モデル 
図 3 翼端モデル 




表 1 翼列仕様 
Number of blades : n [-] 18
Inlet metal angle : α [deg.] 80.0
Outlet metal angle : β [deg.] 80.0
Chord length : C [mm] 7.67
Axial chord length : Cax [mm] 6.57
Blade pitch at mid span: S [mm] 12.27
Tip diameter : [mm] 79.8
Passage height : Ho [mm] 9.6
Blade height : H [mm] 9.50
Tip clearance size : δ [mm] 0.096
Tip clearance : TCL [%] 1
Squealer depth : D [mm] 0 0.384
Squealer rim width : Wsq [mm] 0 0.384












図 5 に Midspan(MS)における入口速度三角形を示す． 
入口境界条件として，上流側に位置する静翼の出口翼
角度を 81.5 °と仮定し，それと同じ絶対流入角 γa=81.5 °
と軸方向速度 VZ =10 m/s に設定し，MS において流量係
数φ=1.0となるように動翼の回転数 N=2713 rpmに設定す

















            Cpt = (Ptin – Pt) / (ρVout / 2)2            (1) 
 
           Cps = Ps / (ρVout / 2)2               (2) 
 







VL = VZ cosθL + VX sinθL              (3) 
 
ここで，VZは軸方向速度成分，VXはピッチ方向速度成分















スキーラ翼端の無い翼端モデルの Flat を基準に Type1
および Type2 の結果を比較して考察を行う．図 7 に翼端
間隙およびスキーラキャビティ内を含む断面全域に対す
る全圧損失係数の断面質量平均値として定義される総損
失 Cptt分布を，図 8 には Z/Cax=0.0 から 1.0 における翼端
間隙およびキャビティ内を除く断面に対する断面質量平
均全圧損失係数 Cptt’分布を示す．図 9，10 に Z/Cax=0.8，
1.1における全圧損失係数 Cpt分布に二次流れ速度ベクト
ルを重ねた図を示す．また，図 11 には翼列下流 Z/Cax=1.1
における各翼端モデルに対する総損失 Cptt分布を示す． 
 Cpttは Z/Cax=0.0から 1.0にかけて Flatと比較して Type1
は増加しており，Type2はほとんど差が見られない(図 7)．
一方，翼端間隙内を除いた Cptt’では，Z/Cax=0.0 から 0.4
にかけては Flatと比較して Type1 および Type2はほとん
ど差が見られない(図 8)．また，Type1 は Z/Cax=0.5 から
1.0 にかけて Flat より Cptt’が増加しており，Type2 は
























て，負圧面 MS 付近に Voe が，負圧面 Tip 付近に漏れ渦
VLが確認でき，各渦に起因する高損失領域が形成されて
いる(図 9)．VL に起因する損失が Flat と比較して Type1
では増加しており，Type2 では僅かに低減されている(図
9)．これは負圧面後半部から翼間流路内に流出する漏れ
流れが Type1 では増加し，Type2 では低減したことを示
すものと考えられる．さらに，Z/Cax=1.0 より下流では，
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V ：絶対速度[m/s] W ：相対速度[m/s] U ：動翼の回転周速度[m/s]
VZ ：軸方向速度[m/s] γa ：絶対流入角[deg.] γr ：相対流入角[deg.]
下している(図 7)．全ての翼端モデルに対して，翼列下流
Z/Cax=1.1 において Tip 付近に VL の存在が確認でき，高
損失領域が形成されている(図 10)．また，同位置におけ
る Cptt は Type1 が最も大きく，Type2 が最も小さくなっ
ている(図 11)．これは VL に起因する損失が Type1 では
増加し，Type2 では低減されていることが原因であると
考えられる(図 10(b)，(c))．また，VL に起因する損失の



















































に，図 14 に Type1 および Type2 のキャビティ内の 3 次
元流線を示す．図 15，16 には Type1 の軸方向に垂直な
断面内の圧力面側のリム付近におけるキャビティ内の静
圧係数 Cps 分布に相対速度ベクトルを重ねた図および流
線を，図 17，18 には Type2 の同様の図をそれぞれ示す．
図 19 に Tip 面上の静圧係数 Cps分布を，図 20 には翼列
上流 Z/Cax=-0.3 における Tip 側 Casing 付近のピッチ方向
質量平均相対流入角 γr,pのスパン方向分布を，図 21 には
Tip付近 Y/Ho=0.99における全圧損失係数 Cpt分布を示す． 
 スキーラ翼端の無い Flatの漏れ流れは圧力面および負
圧面前半部から翼端間隙内に流入し，負圧面後半部から

















する(図 12(b)，図 14(a))．さらに，Casing 壁上に V1より
も下流側に回転方向が V1とは逆の渦 V3の存在が確認で
きる(図 14(a)，図 15，図 16)．本解析では Casing 壁の相
対運動を考慮しており，Casing 壁は圧力面から負圧面に
向かう漏れ流れとは逆方向に移動している．したがって，
V3 は Casing 壁がその近傍の境界層流体を粘性力により
引きずり，その引きずられた流れがキャビティに流入し
てくる漏れ流れと干渉することにより生じた渦であると








































図 10 全圧損失係数 Cpt分布および 
二次流れ速度ベクトル(Z/Cax=1.1) 
VL 
Type2 においても Casing 壁付近の V1上に回転方向が V1
とは逆の渦 V3 の存在が確認できる(図 14(b)，図 17，図
18)．Type2 の V3も Type1 と同様に Casing の相対運動に




Z/Cax=0.0 から 0.7 にかけて Type1 の圧力面側における
VL,s は Flat と比較して低下し，漏れ流れの流入増加を示
している(図 13(a))．これは V1 の回転中心付近の圧力低
下の影響により圧力面側のキャビティ内のリム近傍の
Cps が低下し，圧力面とキャビティ内の圧力差が Flat と
比べて増加することが原因であると考えられる(図 15，
図 19(a)，(b))．一方，Type2 の圧力面側における VL,s は
Z/Cax=0.0から 0.4にかけて Flatと比較して僅かに低下し，
漏れ流れの僅かな流入増加を示している(図 13(a))．これ
は Type1 と同様に V1 の回転中心付近の圧力低下の影響
によるものと考えられる(図 17，図 19(a)，(c))．しかし，
圧力面側の全域において Type2 の VL,sは Type1 と比べる
と増加し，漏れ流れの流入が Type1 と比較して抑制され
ている(図 13(a))．Type2 のキャビティ内の Cps 分布を見













で圧力が上昇している(図 15，図 17)．また，Type2 の V1
は圧力面後半部に向かうにつれて，Tip 側へ拡大してい
る(図 17，18)．これは Type1 の V1では後半部に向かうに
つれて，負圧面側に拡大しながら発達するが(図 15，図
16)，Type2 の V1 は負圧面側にリムが存在するため，ピ
ッチ方向ではなくスパン方向に拡大して発達するためで





Type1 の負圧面前縁付近における VL,sは Flat と比べて
低下し，漏れ流れの流入増加を示している(図 13(b))．こ




























































図 12 限界流線(Tip) 






























































あると考えられる(図 20)．また，Z/Cax=0.0 から 0.4 にか
けて Type2 の負圧面側の VL,sは Flat と比べて僅かに低下
し，漏れ流れの流入増加を示している(図 13(b))．この VL,s






















































































































































































































2) 藤村 哲司，西川 秀次，守屋 信彦，今村 満勇，
GEnx エンジンの開発，IHI 技報，Vol.48,No.3,pp153-
158,2008. 
3) 経済産業省，国際エネルギー動向，平成 29 年度エネ
ルギーに関する年次報告，pp.195-244,2018. 
4) Sang Woo Lee，Byoung Joo Chae，Effects of squealer 
rim height on aerodynamic losses downstream of a high-
turning turbine rotor blade，Experimental Thermal and 
Fluid Science 32，pp.1440-1447,2008. 
5) Nikolay Lomakin ， Andrey Granovskiy ， Vladimir 
Shchaulov，Jaroslaw Szwedowicz，Effect of various tip 
Clearance squealer design on turbine stage efficiency，
































-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
γr,p [deg.] 
Y
/H
o
 
Flat
Type1
Type2
